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Cílem bakalářské práce je výroba zábavného modelu hlavolamu Ježek v kleci. 
Jednotlivé tvary a rozměry hlavolamu byly navrženy a zkonstruovány  
ve 3D parametrickém softwaru Autodesk Inventor. Model hlavolamu byl vyroben 
pomocí metody Fused Deposition Modeling s využitím 3D tiskárny uPrint. Součástí 
práce byla výroba silikonové formy, která bude sloužit pro odlití potřebného počtu 
modelů klece z komerčně dostupného materiálu (plast). Práce byla ukončena technicko-
ekonomickým zhodnocením s následným rozborem a celkovým zhodnocením 








The objective of the bachelor thesis is the designing and manufacturing of so called  
a hedgehog in the cage puzzle model. Individual moulds and dimensions of puzzle were 
designed in the 3D parametric software Autodesk Inventor. The puzzle model was 
manufactured by Fused Deposition Modeling method using 3D printer uPrint. The part 
of the project was manufacturing the silicone mould that will be used to cast the required 
number of the cage made of commercially available material (plastic). The work was 
finished with technical and economic evaluation with the subsequent analysis  
and overall assessment of applied technology. 
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Techniku kolem nás neustále zasahuje neustálý vývoj a jinak tomu nebylo ani  
u výroby prototypů. Moderní technologie dnes umožňují vyrobit prakticky jakékoliv 
složité výrobky, a to bez složitého programování a nastavování strojů. Mezi tyto 
technologie se řadí také Rapid Prototyping, metoda, která se dnes stává čím dál více 
populárnější a která je stále více používanější. Společně s technologií Reverse 
Engineering nebo 3D parametrickými systémy se stává Rapid Prototyping úsporou času 
a financí při výrobě prototypů.  
 
U této technologie není potřeba se zabývat tvorbou výrobních výkresů, postačí 
nám 3D model vytvořený buď v 3D parametrickém systému, nebo získaný reverzně, 
tj. skenováním (digitalizací) reálné součástky, což ušetří spoustu času, tudíž i financí. 
Dále není nutné zbytečně přenastavovat obráběcí stroje, případně vyrábět licí formy  
pro výrobu prototypu a pozastavovat tím výrobu, což vede k dalším úsporám financí. 
Investicí pro nás je 3D tiskárna, jejíž cena se pohybuje v rozmezí desítek tisíc  
až několika miliónů korun v závislosti na použité technologii Rapid Prototyping  
a na použitém materiálu.  
 
Technologie Rapid Prototyping zvládne tvorbu prototypů z materiálů, jako je 
např. kov, plast, vosk, polykarbonát a další1. Nejčastěji se dnes používají tiskárny,  
které využívají technologie FDM (Fused Deposition Modeling). Tyto tiskárny umí 
tisknout modely z materiálu ABS, z vosku nebo z polykarbonátu1. Jedna z těchto 
tiskáren byla použita v práci při tvorbě modelu hlavolamu Ježek v kleci. Prototypy 
vytvořené touto metodou lze použít také v prostředí, které odpovídá realitě,  
a to z důvodu pevnosti používaných materiálů.  
 
V této práci je popsáno a ukázáno, jak funguje technologie Rapid Prototyping 
(konkrétně metoda FDM), jakým způsobem se tvoří data pro tuto technologii a to vše 
na výrobě modelu hlavolamu Ježek v kleci. Je zde také poukázáno na historii samotného 
hlavolamu.  
 
Do práce je zahrnuta také výroba silikonové formy, která bude sloužit k následné 
výrobě plastových odlitků klece hlavolamu. V závěru práce bude technicko-ekonomické 
zhodnocení, kde dojde k porovnání tisknutých modelů a plastových odlitků.  
  





1  HISTORIE HLAVOLAMU JEŽEK V KLECI 
 
Historie hlavolamu sahá až do 19. stolení našeho letopočtu. Od té doby až doposud 
prošel hlavolam několika změnami a vzniklo několik jeho verzí. Měnily se materiály, 
jednalo se např. o ocel, dřevo nebo hliník, různé byly také rozměry, počty a uspořádání 
ostnů ježka a také různé tvary klecí.  Na vzniku dnešního Ježek v kleci se podílely také 
české osobnosti a významnou měrou se zasloužili o vývoj dnešní podoby hlavolamu.   
 
1.1 První známý patent 
 
V dnešní době většina lidí označuje hlavolam Ježek v kleci za český vynález,  
to bohužel není pravdou. Jako první si nechal patentovat hlavolam Clarence A.Worral 
z Filadelfie, a to 7. dubna 1896. Horní a spodní část klece měly tvar čtvercové desky  
a tyto dvě části byly spojené čtyřmi tyčemi. Samotný ježek byla ostnatá koule s třinácti 
hroty umístěnými nesymetricky, tedy ne všechny hroty směřovaly do středu koule.  
Zajímavostí je, že patent pod číslem 558 009, který je zobrazen na obr. 1.1, 
obsahuje text autora, ve kterém hovoří o „vylepšení“. Z toho vyplývá, že Clarence 
A.Worral vycházel z nějaké dřívější podoby hlavolamu2.  
 
 
Obr 1.1 Patent 558 009 Clarence A.Worral3. 
 
1.2 Vývoj hlavolamu v ČR 
 
Prvním, avšak doposud nepodloženým historickým záznamem o vývoji Ježka 
v kleci je z Roudnice nad Labem z továrny na hračky Ladislava Veselého. Tento záznam 
je z roku 1935 a údajně se tu vyráběl první Ježek v kleci v České republice, říkalo se mu 
tzv. „Roudnický ježek“.  
V roce 1940 se hlavolam Ježek v kleci stal populárním, a to díky prvnímu příběhu 
Rychlých šípů – Záhada hlavolamu, který byl publikován v časopise Mladý hlasatel.  
Na obálce časopisu se objevila první doposud známá podoba válcové podoby Ježka 
v kleci, kterou ilustroval kreslíř Jan Fisher. Po velkém ohlasu u čtenářů Jaroslav Foglar 
napsal také román, jehož první knižní vydání vyšlo v roce 1941 v nakladatelství Kobes.  
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Na základě Foglarovy publikace začala firma Ladislava Veselého z Roudnice  
nad Labem v roce 1941 Ježka v kleci vyrábět sériově a prodával se v letecké prodejně  
K. Moučka v Praze. Jeho cena byla 4 Kč. Byla to dřevěná napodobenina románové 
podoby, která nebyla skutečnému Ježku v kleci moc podobná, viz obr. 1.2 5.  
 
 
Obr. 1.2 Ježek v kleci z firmy Ladislava Veselého z Roudnice nad Labem5. 
  
1.3 Průběžný vývoj tvaru Ježka v kleci 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.1, první klec měla horní a spodní podstavu  
ve tvaru čtvercové desky, ježek měl třináct ostnů a byly nesymetricky umístěné, jak je 
vidět na obr. 1.1.  
V dalších historických zmínkách jsou tvary Ježka v kleci spíše netradiční oproti 
dnešním tvarům hlavolamu. Jeden z nich je tzv. „Had a hvězda“, funguje na tom 
principu, že had (klec) svírá hvězdu (ježka), kterou je potřeba dostat do správné pozice,  
aby vyklouzla ze sevření hada. Tento tvar se poprvé objevil v roce 1895 v Selchow & 
Righter Games catalog, tudíž mohl být i inspirací pro Clarence A.Worrala viz kapitola 
1.1. Tento tvar hlavolamu si patentoval jistý M. E. M Candless v roce 1968, viz obr. 1.3, 
avšak místo hada byl použit opasek5.  
 
 
Obr. 1.3 Patent M. E. M Candless Ring and Star Puzzle4. 
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Další tvary již vychází z ilustrace Jana Fishera. Klece mají válcovitý tvar  
a ježek je koule s ostny. Na obr. 1.2 je vidět „tyčková“ klec s kulatými podstavami  
s otvorem.  
Jaroslav Foglar ukazoval na svých besedách Ježka v kleci, který vyrobil neznámý 
autor. Samotný ježek byl rozšroubovatelný a měl 14 ostnů, které byly tvarované  
do špičky. Foglarův ježek je znázorněn na obr. 1.4. Klec už byla tradičního tvaru, který 
je známý dnes a který je použit k samotné výrobě modelu5.  
 
 
Obr. 1.4 Foglarův Ježek v kleci5. 
Modifikace hlavolamu spočívala ve zvolení jiného materiálu hlavolamu, jiného 
tvaru klece, rozdílného počtu ostnů ježka a jeho tvaru. Příklady modifikací lze vidět  
na obr. 1.5, obr. 1.6 a obr. 1.7.  
 
 
Obr. 1.5 Ježek v kleci z kovu s kulatým ježkem s šesti ostny4. 
 








Obr. 1.7 Ježek v kleci s novým způsobem řešení, odlišným tvarem klece a šesti ostny6. 
  




2  KONSTRUKCE MODELU HLAVOLAMU S VYUŽITÍM 
PARAMETRICKÉHO SOFTWARU AUTODESK INVENTOR 
 
V této kapitole je popsán postup a vývoj hlavolamu v 3D parametrickém softwaru 
Autodesk Inventor, ve kterém byl Ježek v kleci vytvořen. Vycházelo se z výrobních 
výkresů, které jsou zobrazeny na obr. 2.1 a obr. 2.2.  
 
 











Obr. 2.2 Výrobní výkres ježka7. 
 
2.1 Konstrukce modelu klece  
 
Pro výrobu klece bylo nutno vycházet z funkčních rozměrů na výkresu klece  
(viz obr. 2.1). Jelikož se jednalo o první součástku, musel být vytvořen nový projekt 
s názvem JEŽEK V KLECI a poté byl vytvořen nový soubor s názvem Klec.ipt. Přípona 
IPT značí v programu samostatnou součást.  
Prvním krokem bylo vytvoření náčrtu, do kterého byla nakreslena kružnice 
s vnějším poloměrem klece, tedy průměr 48 mm. Pomocí příkazu „Vysunutí“ byla 




Obr. 2.3 Vysunutí počátečního válce8. 
 




V dalším kroku byla do válce vytvořena dutina, která na první pohled není vidět. 
Pro vytvoření této dutiny bylo potřeba vytvořit posunutou pracovní rovinu. Tato rovina 
byla posunuta o 7,5 mm od spodní podstavy a následně byl použit znovu příkaz 
„Vysunutí“ s tím, že se využívala funkce „Rozdíl“, díky které je možno odebírat 
materiál. V tomto případě, který je zobrazen na obr. 2.4, byl materiál odebírán  
o hodnotu 58 mm.   
 
 
Obr. 2.4 Vysunutí vnitřní dutiny8. 
Dále bylo potřeba vytvořit dutinu skrze celou součást. Na horní podstavě byl 
vytvořen nový náčrt a na něm kružnice o průměru 20 mm. Dále byl znovu využit příkaz 
„Vysunutí“ s tím, že už nebylo potřeba udávat rozměr, ale stačilo použít jako hranici 
vysunutí příkaz „Vše“, čímž bylo zajištěno vytvoření otvoru skrze celou součást,  
viz obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5 Otvor v kleci8. 
Po přechozích krocích byl připraven základ klece. V dalším kroku byla tvořena 
zaoblení na vnějších okrajích horní a dolní podstavy, které mají hodnotu 5 mm. 
V původním výkresu byla hodnota tohoto zaoblení 3 mm, ale protože se nejedná  
o funkční část, byla zvolena hodnota vyšší.  
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Dále byla tvořena okna v kleci. Nejdříve bylo vytvořeno jedno okno,  
pro které bylo potřeba posunout pracovní rovinu do tečné části vnější strany válce.  
Na tuto pracovní rovinu byl vytvořen náčrt a do něj nakresleno okno klece  
ve vzdálenosti 12,5 mm od podstavy. Poté byl tento tvar vysunut směrem do klece  
a byla využita funkce „Rozdíl“ stejně jako tomu bylo v případě otvorů. Vysunutí muselo 
být maximálně do protilehlé stěny, protože okna nejsou uspořádána proti sobě. 




Obr. 2.6 Okno klece8. 
Další okna byla tvořena pomocí příkazu „Kruhové pole“, ve kterém byl nastaven 
počet oken 5 a úhel pole 360°. Dále byly vybrány prvky, které mají být v kruhovém poli 
opakovány (první okno), a osa, kolem které se vytvoří kruhové pole. Nastavení a náhled 
příkazu jsou znázorněny na obr. 2.7. 
 
 
Obr. 2.7 Kruhové pole8. 
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Na závěr byla upravena okna pomocí zaoblení o velikosti 1,25 mm  
a zaoblení otvorů v obou podstavách o velikosti 3 mm. Výsledná podoba klece je 
zobrazena na obr. 2.8. 
 
 
Obr. 2.8 Klec8. 
 
2.2 Konstrukce modelu ježka  
Jelikož projekt byl vytvořen před výrobou klece, byla rovnou vytvořena nová 
součást s názvem Ježek.ipt.  
Na začátku bylo potřeba vytvořit jádro ježka, tedy kouli o průměru 19,2 mm.  
Je několik metod, jak kouli v programu Autodesk Inventor vytvořit. Pro model Ježka 
v kleci byla zvolena metoda, kdy se průměr koule vysune jako válec o hodnotu průměru 
a následně se hrany zaoblí o polovinu této hodnoty. Byl tedy vytvořen náčrt, ve kterém 
byla kružnice o poloměru 19,2 mm. Následně byla pomocí příkazu „Vysunutí“ tato 
kružnice vysunuta ve válci o délku 19,2 mm. Nakonec se hrany podstav zaoblily  
o hodnotu 9,6 mm. Jádro ježka je znázorněno na obr. 2.9. 
 
Obr. 2.9 Kulaté jádro ježka8. 
Dále bylo potřeba zhotovit ostny ježka. Ve výkresu je jich naznačeno celkem 12 
a každý má jinou délku. Byla zvolena jiná metoda výroby ostnů, než je naznačena 
na výkresu. Místo průchozích otvorů a zasouvání jednotlivých ostnů (stejně velkých) 
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různě hluboko do těchto otvorů bylo zvoleno zhotovení ježka jako celistvý kus. Tím 
byla zjednodušena samotná výroba a ušetřena případná montáž.  
 Pro výrobu jednotlivých ostnů bylo vždy nutno umístit si správně pracovní 
rovinu. Ve všech případech se jednalo o natočení roviny o daný úhel a posunutí  
o vzdálenost délky tvořeného ostnu plus polovina vnitřního průměru. Samotné natočení 
se provádělo pomocí přídavného náčrtu, kde byla vytvořena přídavná osa,  
podle které byla pracovní rovina natočena. Posunutí pracovní roviny se provádělo již 
pomocí příkazu „Rovina“, kde stačilo uchopit roh roviny, posunout směrem, kterým má  
být rovina posunuta, a zadat hodnotu vzdálenosti posunutí. V případě zobrazeném na  
obr. 2.10 se jedná o hodnotu posunutí 18,1 mm. Následně byl v této rovině vytvořen 
náčrt, do kterého byla narýsována kružnice o průměru 4 mm, což je tloušťka jednoho 
ostnu. Tato kružnice byla vysunuta pomocí příkazu „Vysunutí“, který byl nastaven tak,  
aby se náčrt vysouval směrem do dalšího tělesa pomocí nastavení hranice na hodnotu 
„Do“. Tímto způsobem byl vytvořen první osten a následně všechny liché.  
 
Obr. 2.10 První osten ježka8. 
  V případě sudých ostnů byl postup díky již vytvořené pracovní rovině 
jednodušší, a to proto, že vždy dva ostny ležely naproti sobě. Stačilo tedy posunout 
pracovní rovinu o délku již vytvořeného ostnu plus průměr jádra ježka plus délka 
nového ostnu a pracovní rovina byla na požadovaném místě. Následně byl znovu 
vytvořen náčrt v této rovině, ve kterém byla vytvořena kružnice o průměru 4 mm,  
a ta byla vytažena znovu směrem do jádra ježka pomocí příkazu „Vysunutí“ a nastavení 
hranice na hodnotu „Do“ viz obr. 2.11. 
 
Obr. 2.11 Druhý osten ježka8. 
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Tímto způsobem byly tvořeny všechny ostny. Nakonec byly zaobleny  
o 1 mm a vznikla výsledná podoba ježka, viz obr 2.13. Postupné přidávání ostnů je 
zobrazeno na obr. 2.12. 
 
 
Obr. 2.12 Modelování ostnů8. 
 
Obr. 2.13 Ježek8. 
 
Později po tisku prvního modelu ježka a klece byla zjištěna chyba.  
Po následném přeměření modelu pomocí funkce „Vzdálenost“ bylo zjištěno,  
že vzdálenost konců ostnů neodpovídá hodnotám na výkresu. Chyba vznikla nečitelností 
na výkresu a následně chybným vymodelováním. Problém spočíval v tom,  
že konce ostnů směrem k jádru byly kótovány v dosedu na průměru, nikoli na ose, tedy 
na tečně. Tím, že pracovní roviny byly posouvány o polovinu průměru jádra ježka plus 
délku modelovaného ostnu, byly všechny ostny delší o vzdálenost mezi dosedem 
v průměru a v ose, tedy o 0,211 mm, viz obr 2.14. V případě vymodelovaného ježka  
to znamenalo velký přírůstek a nemožnost řešit hlavolam.  
 
 




Obr. 2.14 Chyba ježek. 
 
Chyba byla opravena pomocí funkce „Vysunutí“, která byla nastavena  
na odebírání materiálu, tedy na funkci „Rozdíl“. Zpočátku se muselo zrušit původní 
zaoblení a následně na všech ostnech postupně odebrat 0,211 mm, viz obr. 2.15. 
Nakonec ostny byly znovu zaobleny.  
 
Obr. 2.15 Oprava chyby8. 
2.3 Vytvoření sestavy hlavolamu  
 
Pro tvorbu sestavy byl vytvořen nový soubor Ježek_v_kleci.iam. Přípona IAM 
značí v softwaru Autodesk Inventor soubor sestavy. Do vytvořené souboru byly pomocí 
příkazu „Umístit“ vloženy soubory Ježek.ipt a Klec.ipt. Tím bylo dosaženo toho, že oba 
modely byly v jednom souboru a bylo možno mezi nimi tvořit vzájemné vazby.  
Byla použita jediná vazba. Pomocí příkazu „Vložit vazbu“ byl zvolen typ vazby 
„Proti sobě“ a byly vybrány osy, které vazba položila na sebe,  
viz obr. 2.16. Touto vazbou bylo dosaženo umístění ježka na ose klece  
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a pomocí kurzoru mohl být ježek umístěn přímo do klece. Tím byl vytvořen finální 
model hlavolamu, viz obr. 2.17. Další vazby neměly v tomto případě význam.  
 
Obr. 2.16 Vazby v sestavě8. 
 
 
Obr. 2.17 Sestava8. 
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3   EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Tato kapitola je věnovaná popisu výroby prototypu aditivní metodou Rapid 
Prototyping, podrobnému popisu výroby prototypu modelu hlavolamu, výrobě 
silikonové formy klece hlavolamu z vytištěného modelu a odlévání modelů klece.  
 
3.1  Rapid Prototyping 
Metoda Rapid Prototyping (RP) je technologií pro přímou transformaci 
třírozměrných virtuálních dat na fyzické prototypy. Tato technologie umožňuje 
automatickou konstrukci prototypu, která výrazně snižuje čas výroby a tím zvyšuje 
finální kvalitu navrženého produktu. Před aplikací RP bylo pro výrobu prototypů 
používáno obrábění pomocí CNC obráběcích strojů, a to buď přímo, nebo nepřímo 
z CAD dat. Zásadní rozdíl těchto dvou technologií je v tvorbě finálního tvaru modelu. 
V případě obrábění se jedná o postupné odebírání materiálu, kterým se později dosáhne 
výsledný tvar. U metody RP je tomu naopak, materiál je nanášen vrstvu po vrstvě a tím 
vzniká výsledný tvar. Obecný postup těchto dvou metod je znázorněn na obr. 3.1. 
V závislosti na kvalitě výsledného procesu je díky RP možno proces opakovat,  
než se dosáhne výsledného vhodného prototypu9.  
 
 
Obr. 3.1 Obecný postup9. 
Jsou dva zdroje, ze kterých je možno získat data pro RP. Prvním je fyzický model 
součásti, který je naskenován některou z metod Reverse Engineering. Tímto 
skenováním je získán mrak bodů, který je následně převeden na trojúhelníkovou síť 
polygonů a vyhlazen. Dalším zdrojem dat je virtuální model, který může být vytvořen 
v libovolném 3D CAD systému. Model z tohoto systému je poté také převeden  
na trojúhelníkovou síť polygonů1. 
V těchto procesech jsou data nejčastěji převedena do formátu „STL“,  
který využívá většina 3D tiskáren1.  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   24 
 
 
Existuje mnoho technologií, které byly vynalezeny pro transformování různých 
materiálů do fyzických modelů. Základní rozdělení materiálů je na kapalné 
fotopolymery, pevné a práškové. Jedním z nejrozšířenějších procesů je SLA 
(Stereolithography Apparatus) proces, který využívá kapalné materiály. Tato 
technologie se řadí mezi nepřesnější výrobu prototypů (přesnost okolo 0,05 až 0,2 mm 
na 100mm délky). Dalším velmi známým procesem je FDM (Fused Deposition 
Modeling) využívající tuhé materiály. Tato metoda je podrobněji popsána v kapitole 
3.1.1. Dnes už velmi známým procesem je SLS (Selective Laser Sintering) proces 
využívající práškový materiál, zpravidla kov nebo také plast, keramiku a další. V tomto 
procesu je využito C02 laseru, ten taví velmi jemný prášek, který je po vrstvách  
na sebe nanášen. Další technologií je DMLS (Direct Metal Laser Sintering), využívá 
laserový paprsek k postupnému tavení velmi jemných vrstev kovového prášku. Tato 
metoda nabízí širokou aplikační oblast různých vlastností, např. řízení porozity, 
odvzdušnění, filtraci nebo také homogenní strukturu, čímž někdy dosahuje lepších 
vlastností než odlitky nebo výkovky. Tato metoda najde využití i ve zdravotnictví,  
např. při výrobě titanových kloubních náhrad. Dalšími méně používanými metodami 
jsou MJM (Multi Jet Modeling), LOM (Laminated Object Manufacturing) nebo SGC 
(Solid Ground Cutting)1, 9.  
 
 
3.1.1 Aplikovaná metoda FDM 
Metoda Fused Deposition Modeling (FDM), zobrazená na obr. 3.2, spočívá 
v natavování termoplastického materiálu. Tento materiál je ve formě drátu a je navinut 
na cívce, ze které je pomocí kladek vtlačován do vyhřívané trysky. Z ní je poté materiál 
nanášen po jednotlivých vrstvách na podložku. Jako materiál drátu se používá ABS nebo 
ABSplus plast, polykarbonát, elastomer, vosk a další. Metoda FDM vyžaduje stavění 
podpor. Pro tyto podpory je použit materiál, který je navinut na jedné ze dvou cívek.  
Ty se vkládají do zařízení ve speciálních kazetách. Na druhé cívce je navinut stavební 
materiál. Podpory se mohou odstraňovat mechanicky nebo chemicky v ultrazvukových 
čističkách.  
Základní stavební materiál a materiál podpor je u této metody nanášen střídavě, 
kdy se materiál po opuštění trysky ochladí okolním vzduchem a ztuhne. Tryska  
se pohybuje ve vodorovné rovině XY a po dokončení jedné vrstvy součásti se celá 
extruzní hlava posune o vzdálenost tloušťky jedné vrstvy ve směru osy Z a nanáší další 
vrstvu. Tímto způsobem se celý proces opakuje, dokud nedojde k dokončení prototypu. 
Po dokončení tisku se podložka s výtiskem vyjme ze zařízení a následuje odstranění 
podpor.  
Tato metoda nevyžaduje žádné speciální provozní podmínky, je nehlučná  
a používané materiály jsou netoxické. Využívá se pro tvorbu nových nebo případně 
inovovaných součástí a vzhledem k mechanickým vlastnostem používaných materiálů 
je možno modely vystavit zatížení, která odpovídají realitě.   
Nevýhodou FDM je omezená přesnost, která je dána tvarem materiálu použitým 
pro tvorbu součásti, průměrem výstupní trysky a smrštěním během chladnutí, které lze 
vhodnou obsluhou částečně odstranit1. 




Obr. 3.2 Princip metody FDM10. 
3.2 Oblast preprocessingu 
3.2.1 Převedení modelu do formátu STL 
V kapitole 2 je popsáno vytvoření modelu hlavolamu v parametrickém softwaru 
Autodesk Inventor. Tento model je potřeba převést do formátu STL, který je 
podporován softwarem tiskárny uPrint, která byla k tisku využita.  
Stejně jako většina 3D CAD softwarů umožňuje i Autodesk Inventor převod 
modelu do formátu STL. Docílit tohoto převedení je možno pomocí příkazu  
„Uložit kopii jako“ (viz obr. 3.3) a následného zvolení typu formátu STL (viz obr. 3.4). 
 
   
Obr. 3.3 Příkaz „Uložit kopii jako“8.        Obr. 3.4 Výběr typu formátu8. 
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Dalším krokem bylo nastavení STL formátu pomocí příkazu „Možnosti“, který je 
vidět ve spodní části obr. 3.4. Formát souboru byl nastaven na „Binární“, jednotky  
na „mm“, struktura na „Jeden soubor“ a rozlišení na „Vysoké“. Nastavení je zobrazeno 
na obr. 3.5. Následovalo potvrzení nastavení a uložení souboru.  
 
 
Obr. 3.5 Nastavení souboru STL8. 
 
3.2.2 Nastavení programu CatalystEX 
Program CatalystEX je jednoduchý nástroj, který umožňuje otevřít 3D modely, 
nastavit je podle požadovaných parametrů a umístit je na požadované místo podložky, 
na kterou je tisknuto. Program je vyvinut tak, aby komunikoval s 3D tiskárnami 
Dimension a posílal do nich vytvořené tiskové úlohy11.  
Po otevření tohoto programu byl zobrazen prostor tiskárny, kde byl zobrazen 
informační panel s verzí programu, výrobcem a dalšími informacemi (viz obr. 3.6).  
Do tohoto prostoru byl následně importován model.  




Obr. 3.6 Program CatalystEX12. 
Postupně byly načteny jednotlivé součásti. Jako první samotný ježek,  




Obr. 3.7 Zobrazení importovaných modelů v programu CatalystEX12. 
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Při dalším kroku bylo potřeba nastavit parametry tisku importovaných modelů. 
Nastavení spočívá ve výběru tloušťky vrstvy, hustoty materiálu modelu a podpor, počtu 
kopií, jednotek a měřítka tisknutého modelu. V případě součástí tvořících hlavolam byla 
volena tloušťka jedné vrstvy 0,254 mm, model byl z plného materiálu  
a podpory ze síťovaného materiálu. Ostatní nastavení zůstalo výchozí,  
viz obr. 3.8.  
 
Obr. 3.8 Vlastnosti tisknutých modelů12.  
Následně bylo přepnuto do další záložky programu, kde se nastavuje orientace 
importovaných modelů tak, aby bylo použito co nejméně podpůrného materiálu. 
V případě samotného ježka nebylo potřeba tento problém řešit, ale u klece  
a kompletního hlavolamu bylo potřeba model otočit tak, aby stál na jedné z podstav. 
Na obr. 3.9 a obr. 3.10 je možno vidět orientované modely s nasimulovaným podpůrným 
materiálem v pracovním prostoru tiskárny.  
 
 










Obr. 3.10 Orientované modely s podpůrným materiálem v pracovním prostoru tiskrány12. 
V záložce, ve které se dá nastavit orientace, je možno zobrazit model v různých 
pohledech a tak vidět rozložení tisknutých vrstev a barevně odlišený materiál modelu  




Obr. 3.11 Pohledy na modely a zobrazení vrstev12. 
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Další záložka umožňuje rozmístění modelů na pracovní podložce tak, aby se jich 
v případě většího množství na podložku vlezlo co nejvíce. V případě prvního tisku byly 
modely rozmístěny tak, jak je znázorněno na obr. 3.12.  
Později byl tisknut i model samotného opraveného ježka (oprava je znázorněna 
v kapitole 2.2). Umístění modelu ježka na podložce je znázorněno na obr. 3.13.  
 
 
Obr. 3.12 Rozmístění modelů na podložce12. 
 
Obr. 3.13 Umístění ježka na podložce12. 
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3.3 Oblast processingu 
Po přípravě dat uvedených v kapitole 3.2 bylo potřeba odeslat data z programu 
CatalystEX, nainstalovaném na osobním počítači, k tisku, který probíhal na 3D tiskárně 
Dimension uPrint. Po odeslání dat a kontrole stavu množství materiálů (stavební, 
podpůrný) v zásobnících byla tiskárna připravena k tisku. Pro zahájení tisku bylo 
potřeba umístit do tiskárny podložku, na kterou bylo tisknuto, a v systému tiskárny 
vybrat tiskovou úlohu, která následně byla spuštěna.  
 
3.3.1 3D Tiskárna Dimension uPrint 
Profesionální 3D tiskárny Dimension uPrint se využívají v mnoha oblastech 
průmyslu, architektury, medicíny, umění, školství atd. Pomocí přímého tisku je tiskárna 
schopna vyrobit přesné a pevné modely. Modelovací materiál má vysokou kvalitu, 
pevnost, vyrobené díly mají dobrou odolnost (viz tab. 3.2), výbornou rozměrovou 
stabilitu a tepelnou odolnost až do 95°C, což umožňuje výrobu přesných funkčních 
vzorků strojírenských součástí v dané oblasti. Zařízení je také využíváno pro výrobu 
vzorků dílů ve slévárenství. V případě rozměrnějších dílů, než je modelovací prostor 
(rozměry prostoru jsou uvedeny v tab. 3.1), je možno díly rozdělit na několik částí  
a následně je slepit sekundovým lepidlem. Modely lze vyrábět v tzv. automatickém 
režimu „Sparse“, který umožňuje ušetřit až 80% modelovacího materiálu při zachování 
vysoké pevnosti tisknutých dílů. Tímto režimem je možné snížit náklady na tisk a dobu 
tisku. Tiskárna je zobrazena na obr. 3.1413. 
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Charakteristika 3D tiskáren řady Dimension a uPrint: 
 spolehlivý provoz a jednoduchá obsluha, 
 provoz v kancelářských podmínkách, 
 přesnost, pevnost, rozměrová stabilita vyrobených dílů, chemická  
a tepelná odolnost, 
 výroba funkčních prototypových dílů a celých sestav, 
 netoxický a velmi čistý provoz, 
 netoxické modelovací materiály, 
 kontinuální proces tisku (uPrint), 
 nízké provozní náklady13. 
 
          Tab. 3.1 Technické parametry tiskárny Dimension uPrint13.  
Velikost modelovacího prostoru 203 x 152 x 152 mm 
Modelovací materiál Netoxický ABSplus plast 
Napájení zařízení 230V/50 Hz 
Tloušťka vrstvy 0,254 mm 
Podporované OS Windows XP/Vista/7 
Certifikáty CE / ETL / RoHS / WEEE 
 
 
3.3.2 Tisknutý materiál ABSplus 
ABSplus je skutečný produkční termoplastický materiál, který je pevný  
a poskytuje prakticky stejné vlastnosti jako produkční součásti. V kombinaci  
s 3D tiskárnami se stává ABSplus ideálním materiálem pro vývoj 3D modelů  
a prototypů v kancelářských prostorech. Mechanické vlastnosti jsou uvedeny  
v tab. 3.214. 
 
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti materiálu ABSplus14.  
Pevnost v tahu 33 MPa 
Modul pružnosti v tahu 2,2 MPa 
Prodloužení v lomu 6% 
Pevnost v ohybu  XZ osa – 58 MPa,  
ZX osa – 35 MPa 
Modul pružnosti v ohybu XZ osa – 2,1 MPa,  
ZX osa – 1,65 MPa 
 
 
3.3.3 Vytisknutý model 
Na obr. 3.12 je zobrazeno rozmístění modelů při prvním tisku. Modely jsou 
označeny čísly 1, 2, 3. Číslice „1“ značí model klece s ježkem uvnitř, číslice  
„2“ samotného ježka a číslice „3“ samotnou klec. Celkem na tyto tři součásti bylo 
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potřeba 74,39 cm3 modelovacího materiálu ABSplus, 50,42 cm3 podpůrného materiálu 
a celý tisk trval 10 hod. a 36 min. Výtisk je zobrazen na obr. 3.15 a obr. 3.16.  
 
Obr. 3.15 Vytisknuté modely na podložce.  
 
Obr. 3.16 Detail vytisknutých modelů na podložce.  
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3.4 Oblast postprocessingu 
Vytisknuté modely bylo potřeba zbavit podpůrného materiálu. V prvé řadě bylo 
nutno oddělit modely od podložky, na kterou se tisklo. Toto odstranění probíhá 
mechanicky. Samotné odstraňování podpor může probíhat dvěma způsoby. Prvním 
způsobem je mechanické odlamování pomocí ruční síly a dalších nástrojů, jako je 
plochý šroubovák nebo malý nůž. Tato metoda je nebezpečná, a to z důvodu odlétávání 
kousků podpor do okolí, čímž hrozí zasáhnutí očí. Druhým způsobem je vyplavování 
podpor v ultrazvukové čističce (viz obr. 3.17), kdy jsou modely umístěny do zařízení, 
které je naplněno chemickým roztokem, díky kterému je podpůrný materiál rozpuštěn. 
Použití ultrazvukové čističky je efektivnější než mechanické odstraňování, proto byla 
převážně použita tato metoda.  
 
 
Obr. 3.17 Ultrazvuková čistička. 
 
3.5 Výroba silikonové formy 
Součástí práce byla výroba silikonové formy z vytištěného modelu klece,  
do které byly následně odlévány součásti. Z důvodu složitého tvaru ježka byla zvolena 
výroba pouze modelu klece.  
 
3.5.1 Úprava modelu 
Vytištěný model má po odstranění podpor velkou drsnost povrchu způsobenou 
nanášením vrstev tisknutého materiálu (viz obr 3.18), a tak bylo potřeba model upravit 
na požadovanou kvalitu. Úprava probíhala pomocí tmelení ve formě rychleschnoucího 
univerzálního plniče Motip Filler a následného broušení.  




Obr. 3.18 Nerovnosti na vytištěném modelu. 
Než byl použit rychleschnoucí plnič, musel být model očištěn od nečistot. 
Následně byla dle návodu nanesena vrstva tmele stříkáním ze vzdálenosti 25 – 30 cm. 
V případě vnitřních ploch musela být vzdálenost zkrácena, tím pak docházelo  
ke kumulování plnícího materiálu ve vnitřních záhybech. Po nástřiku se nechal model 
zaschnout po dobu 2 hodin (viz obr. 3.19) a po zaschnutí tmelu se mohlo brousit. Brusný 
papír byl zvolen P-400 na hrubší broušení a pro jemnější broušení byly zvoleny brusné 
papíry P-600 a P-800. Tento proces byl opakován celkem čtyřikrát pro dosažení  
co nejlepší drsnosti povrchu. Porovnání modelu po prvním broušení s vytištěným 
modelem je znázorněno na obr. 3.20. Výsledkem byla hladká plocha modelu a tím byl 
model připraven pro výrobu silikonové formy tak, aby neobtiskl do formy žádné 
nerovnosti na povrchu.  
 
   
                  Obr. 3.19 Tmelení.                   Obr. 3.20 Porovnání modelů po prvním broušení 
 
Jelikož model klece měl složitý tvar s vnitřním tvarováním, nebylo možné ho odlít 
v jednom kuse a bylo tedy potřeba model rozdělit. Dělení probíhalo řezáním jemnou 
ruční pilkou v polovině klece mezi horní a dolní podstavou. Protože příčky klece byly 
tenké, řezání se neobešlo bez potíží a na jedné z polovin byla ulomena jedna z pěti příček 
klece. K výrobě silikonové formy však byla potřeba pouze jedna polovina klece  
(viz obr. 3.21), ulomením tedy nevznikly žádné komplikace.  
 




Obr. 3.21 Připravený model pro výrobu silikonové formy. 
 
3.5.2 Výroba jednotlivých částí silikonové formy 
Forma se skládala ze dvou částí. Prvním krokem při výrobě každé části bylo 
zhotovení rámu. Na skleněnou desku byly pomocí tavné pistole připevněny skleněné 
tabule v obdélníkovém tvaru tvořící stěny formy (viz obr. 3.22). Následovalo 
zaformování modelu pomocí formovacího materiálu. V první části formy musel být 
model formovacím materiálem vyplněn pro odlití vnější části klece. Dále byla  
při výrobě první části připevněna vtoková soustava (viz obr. 3.23).  
 
    
Obr. 3.22 Spojené skleněné desky tavnou pistolí.   Obr. 3.23 Výroba první části formy. 
 
Povrch modelu a formovacího materiálu byl natřen separátorem pro lehčí 
oddělování silikonu po následném vytvrdnutí. Formu tvořil dvousložkový silikonový 
kaučuk SILASTIC T-4, který se po smíchání s tužidlem v poměru 10 : 1 při pokojové 
teplotě vytvrzuje na průhledný kaučuk. Vytvrzení trvá cca 6-8 hodin. Požadovaný 
poměr silikonu a tvrdidla byl navážen pomocí digitální váhy (přesné hodnoty jsou 
uvedeny v kapitole 4). Po důkladném promíchání v kelímku byla směs umístěna  
do vakuového licího zařízení MK Mini (viz obr. 3.24) pro odstranění bublin vzniklých 
při míchání. V průběhu tohoto procesu dochází k nabývání směsi. Aby nedošlo 
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k vytečení z nádoby (viz obr. 3.25), musí se občas připustit vzduch pro snížení zvyšující 
se hladiny. Směs byla připravená k odlití ve chvíli, kdy hladina zůstala konstantní  
a objem dále nerostl. Po ukončení procesu byl silikon v co nejkratším čase nalit  
do připravené formy a nechal se požadovaný čas vytvrdnout (viz obr. 3.26)15.  
 
 
Obr. 3.24 Vakuové licí zařízení MK Mini. 
 
 
Obr. 3.25 Nabývání silikonu. 




Obr. 3.26 1. část silikonové formy. 
Po vytvrzení první části formy se odstranil formovací materiál s modelem, forma 
byla očištěna a začala výroba druhé části formy. Do prvního dílu formy byl vložen 
model poloviny klece a proces se opakoval s tím, že už nebylo potřeba používat 




Obr. 3.27 Výroba druhé části formy. 
 
3.6 Výroba a úprava odlitků 
Ještě před odléváním byly části formy znovu očištěny a následně sešity k sobě 
pomocí nastřelovací sešívačky (viz obr. 3.28). Nyní byla forma kompletně připravená 
k odlévání. 
 




Obr. 3.28 Sešité díly silikonové formy. 
 
3.6.1 Odlévání modelu 
Jako materiál, ze kterého byly tvořeny odlitky, byla použita rychletvrdnoucí velmi 
tekutá licí hmota se separátním plnivem EBALTA SG 2000 A+B. Skládá se ze dvou 
komponent. První komponentou je pryskyřice a druhou tužidlo. Při jejich spojení 
dochází k exotermické reakci, při které se uvolňuje teplo. Mezi kladné vlastnosti tohoto 
materiálu patří vysoká možnost plnění, dokonalé celkové vytvrzení, velmi vysoká 
pevnost a také vysoká tepelná odolnost. Používá se pro slévárenské modely, jaderníky, 
formovací desky, prototypy, kopírovací modely a další16. 
Pro odlévání jedné poloviny klece byla použita směs o hmotnosti 26 g, tedy 13 g 
pryskyřice a 13 g tužidla. Smíchané komponenty byly vždy důkladně promíchány  
a následně vlity do silikonové formy, kde materiál během 1 až 2 hodin ztuhnul  
(viz obr. 3.29). Po ztuhnutí byly odstraněny sponky, části formy byly odděleny  
a následně byl odlitek vytáhnut. Pro další lití musela být forma očištěna od zbytků 
materiálu a znovu sepnuta sponkami.  
 
 
Obr. 3.29 Silikonová forma s tvrdnoucím materiálem. 
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Po odlití prvního modelu došlo k celkové kontrole. Drsnost povrchu byla dobrá, 
v některých místech se však objevily póry, kterým se v dalších odlitcích předcházelo 
propíchnutím silikonové formy v místě vzniklých pórů. Odlitek je zobrazen na obr. 3.30.  
 
 
Obr. 3.30 Odlitek. 
 
3.6.2 Závěrečné úpravy modelu  
Po odlití větší části modelů bylo potřeba udělat několik úprav. Mezi tyto úpravy 
patřilo odstranění nálitku, odstranění otřepů, zarovnání dosedacích ploch, lepení  
a povrchová úprava modelu.  
Odstranění nálitku probíhalo na kotoučové brusce s jemnějším brusným kotoučem 
a následně broušením jemným brusným papírem. Tím se také odstraňovaly vzniklé 
otřepy a brousily se dosedací plochy jednotlivých polovin, ve kterých byly následně 
části slepovány. Protože musela být klec k odlévání rozpůlena, tak vznikly malé 
odchylky v délkách jednotlivých příček klece, tudíž po přiložení dvou odlitků  
mezi některými příčkami vznikaly malé mezery. Ty byly eliminovány pomocí broušení 
delších příček brusným papírem. K lepení polovin klece bylo použito klasické 
sekundové lepidlo. Po slepení byly příčky znovu opracovány brusným papírem  
pro odstranění přebytečného lepidla a větší hladkost povrchu. 
Z důvodu estetičnosti bylo závěrečnou úpravou barvení klece. Aby barva  
co nejlépe přilnula, bylo potřeba použít základ pro plasty Motip, který slouží k naleptání 
povrchu. Po nanesení tohoto základu je nutno 30 minut počkat a poté se může nanášet 
samotná barva. Vzhledem k použití tohoto základu mohl být použit jakýkoliv druh 
barvy. Z důvodu omezeného výběru byla zvolena barva červená ve formě 
rychleschnoucího spreje, a to konkrétně Aerosol Art RAL 3020. Nanášení barvy je 
zobrazeno na obr. 3.31. Nakonec byly na klec nalepeny nálepky, které zakrývaly 
nerovnosti v lepených spojích a zobrazovaly autora společně s rokem tvorby práce  








Obr. 3.31 Povrchová úprava slepeného odlitku.  
 
 








4  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V této kapitole jsou zhodnoceny náklady na výrobu hlavolamu Ježek v kleci 
metodou Fused Deposition Modelling a na výrobu klece hlavolamu pomocí odlévání  
do silikonové formy. Tyto metody jsou navzájem porovnány z technologického  
a ekonomického hlediska.  
 
4.1 Náklady na tisk modelu metodou FDM 
Do nákladů na tisk modelu metodou FDM byl zahrnut pouze spotřebovaný 
materiál k tisku. Jak již bylo zmíněno v dřívějších kapitolách, k tisku byl použit materiál 
ABSPlus, jehož objem pro tisk byl spočítán v obslužném programu CatalystEX  
(nastavení pro tisk je popsáno v kapitole 3.2.2).  
Cena základního materiálu a materiálu podpor je stejná a je stanovena  
na 14,4 [Kč/cm3].  Množství materiálu pro tisk ježka a klece zvlášť je uvedeno  
v tab. 4.1. 
 








Ježek 5,33 4,80 10,13 
Klec 31,94 21,42 53,36 
Celkem 37,27 26,22 63,49 
 
Celková cena hlavolamu metodou FDM byla spočtena podle vztahu (4.1).  
Dle programu CatalystEX byl spočítán čas tisku na 5 hodin a 23 minut.  
 
𝑁𝑐 = 𝑉𝑐𝑧 ∙ 𝑁𝑚 + 𝑉𝑐𝑝 ∙ 𝑁𝑚                  (4.1) 
 
 Kde:  Vcz [cm
3]  - Celkový objem základního materiálu  
  Vcp [cm
3]  - Celkový objem podpůrného materiálu 
  Nm [Kč] - Cena základního a podpůrného materiálu  
  Nc [Kč] - Celková cena výtisku  
 
𝑁𝑐 = 37,27 ∙ 14,40 + 26,22 ∙ 14,40 = 914,3 [𝐾č] 
     
V předchozím výpočtu bylo počítáno s tím, že ježek a klec budou tisknuty zvlášť. 
Profesionální tiskárna uPrint však umožňuje tisk ježka přímo v kleci. Pokud je využito 
této možnosti, ušetří se materiál, čas tisku a samozřejmě i cena. V tab. 4.2 je zobrazeno 
množství materiálu spotřebovaného při této možnosti.  
 








Ježek v kleci 37,12 24,2 61,32 
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Celková cena při využití možnosti tisku hlavolamu s ježkem přímo v kleci byla 
spočítána dle vztahu (5.1). Čas tisku byl spočítán na 5 hodin a 12 minut.  
  
𝑁𝑐 = 37,12 ∙ 14,40 + 24,2 ∙ 14,40 = 883 [𝐾č] 
 
Pokud se tiskl hlavolam s ježkem přímo v kleci, byla doba tisku o 11 minut kratší 
a cena vytisknutého modelu hlavolamu byla o 31,3 Kč nižší.  
 
4.2 Náklady na výrobu modelu klece odléváním do silikonové formy 
Mezi náklady na výrobu klece odléváním do silikonové formy je potřeba zahrnout 
více faktorů než při výrobě metodou FDM. Mezi tyto faktory patří náklady na tisk 
prvního modelu klece, náklady na povrchovou úpravu modelu, dále náklady na tvorbu 
silikonové formy a nakonec samotný materiál odlitků.  
 
4.2.1 Náklady na úpravu povrchu vytisknutého modelu 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.5.1, model bylo nutno před výrobou silikonové 
formy povrchově upravit. K této úpravě byl použit rychleschnoucí univerzální plnič 
Motip Filler .Je dodáván ve formě spreje, jehož využití bylo odhadnuto na vyhlazení  
7 modelů klece. Dále k povrchové úpravě byl využit brusný papír P-400,  
P-600 a P-800. Od každého druhu byly pořízeny 2 archy a k vyhlazení bylo použito  
cca 40%. Vztah (4.2), který vznikl, má následující tvar. 
 
 𝑁𝑃 =  
1
7
∙ 𝑁𝑀𝐹 + 0,4 ∙ 𝑁𝐵𝑃                  (4.2) 
 
 Kde:  NP [Kč]  - Celkové náklady na povrchovou úpravu  
  NMF [Kč]  - Náklady na sprej Motip Filler 
  NBP [Kč] - Náklady na brusný papír  
  
 NMF = 259 [Kč] NBP = 54 [Kč] 
  
 𝑁𝑃 =  
1
7
∙ 259 + 0,4 ∙ 54 = 58,6 [Kč]   
 
4.2.2 Náklady na výrobu silikonové formy 
Mezi náklady na výrobu silikonové formy je započítán pouze silikon SILASTIC 
T-4, který byl smíchán v poměru 10 : 1 s tužidlem. Cena byla stanovena na 726 Kč  
za 5 kg, tedy v přepočtu na gramy je to 0,1452 Kč za 1 g. Celkové náklady na výrobu 
formy byly vypočítané podle vztahu (4.3).  
 
 𝑁𝑆𝐹 =  𝑚𝑠 ∙ 𝑁𝑆                  (4.3) 
 
 Kde:  NSF [Kč]  - Celkové náklady na výrobu silikonové formy  
  ms [g]   - Celková hmotnost silikonu pro výrobu forem 
  NS [Kč] - Náklady na 1g směs silikonu s tvrdidlem  
 
NS = 0,1452 [Kč] ms = 658 [g] 
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𝑁𝑆𝐹 =  658 ∙ 0,1452 = 95,54 [Kč]   
 
4.2.3 Materiálové náklady na výrobu odlitků 
Pro odlévání byl použit dvousložkový polyuretanový pryskyřicový materiál 
EBALTA SG 2000 A+B. Ten je dodáván ve dvou složkách a každá složka má 1 kg. Cena 
obou složek byla stanovena na 474 Kč, tedy cena každé složky je 237 Kč/kg. Celková 
cena materiálu na výrobu jedné klece je vypočítána dle vztahu (4.4).  
 
 𝑁𝑀 = 2(𝑚𝑃𝐴 ∙ 𝑁𝑃𝐴 +  𝑚𝑃𝐵 ∙ 𝑁𝑃𝐵)       (4.4) 
  
Kde:  NM [Kč]  - Celková cena materiálu na výrobu jedné klece  
mPA [g]  - Hmotnost složky A odlévané hmoty  
  mPB [g]  - Hmotnost složky B odlévané hmoty 
  NPA [Kč] - Cena složky A odlévané hmoty za 1 gram 
  NPB [Kč] - Cena složky B odlévané hmoty za 1 gram 
 
mPA = 13 [g], mPB = 13 [g],  NPA = 0,237 [Kč], NPB = 0,237 [Kč]  
 
 𝑁𝑀 = 2(13 ∙ 0,237 +  13 ∙ 0,237) = 12,324 [Kč]  
 
4.2.4 Celkové náklady na výrobu jednoho modelu hlavolamu odléváním 
Do celkových nákladů na výrobu modelu hlavolamu pomocí odlévání je potřeba 
započítat také model ježka, který byl vytisknut metodou FDM. Pro výpočet celkových 
nákladů se vychází ze vzorce (4.5).  
 
 𝑁𝑐 =  𝑁𝐾 + 𝑁𝐽 + 𝑁𝑀 + 𝑁𝑆𝐹 + 𝑁𝑃       (4.5) 
 
Kde:  Nc [Kč]  - Celkové náklady na výrobu 
  NK [Kč]  - Náklady na tisk klece vyrobené metodou FDM  
  NJ [Kč]  - Náklady na tisk ježka vyrobeného metodou FDM 
  NM [g]  - Materiálové náklady na výrobu odlitku klece 
  NSF [Kč] - Náklady na výrobu silikonové formy 
  NP [Kč] - Náklady na povrchovou úpravu modelu  
  
NK = 768,38 [Kč], NJ = 145,9 [Kč], NM = 12,324 [Kč],  NSF = 95,54 [Kč],   
NP = 58,6 [Kč] 
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4.3 Porovnání nákladů na výrobu metodou FDM a odléváním do 
silikonové formy 
4.3.1 Porovnání materiálových nákladů na výrobu modelu 
V porovnání je počítáno s předpokládanou životností silikonové formy 20 odlitků, 
tedy celkem 10 vyrobených klecí. V případě odlévání je cena s rostoucím počtem 
vyrobených modelů nižší. Při použití metody FDM je s rostoucím počtem modelů cena 
navýšena vždy o stejnou částku, jako by byl tisknut pouze jeden model. Vzorec (4.6) 
vyjadřuje celkové náklady na výrobu deseti modelů hlavolamu metodou FDM  
a vzorec (4.7) udává celkové náklady na stejný počet modelů s využitím odlévání  
do silikonové formy. U metody FDM je počítáno s nejlevnějším možným způsobem 
tisku, tedy s tiskem ježka přímo v kleci.  
 
 
 Celkové náklady na výrobu modelu technologií FDM 
 
 𝑁𝑐1 =  𝑁𝑡 ∙ 𝑛          (4.6) 
 
Kde:  Nc1 [Kč]  - Celkové náklady na výrobu modelu technologií FDM 
Nt [Kč]  - Náklady na tisk modelu hlavolamu technologií FDM 
  n [-]   - Počet tisknutých modelů 
 
Nt = 883 [Kč], n= 10 [-] 
 
 𝑁𝑐1 =  883 ∙ 10 = 8830 [Kč] 
 
 Celkové náklady na výrobu s využitím odlévání do silikonové formy 
  
 𝑁𝑐2 =  𝑁𝑡 + 𝑁𝑆𝐹 + 𝑁𝑝 + 𝑁𝐽 ∙ 𝑛 + 𝑁𝑀 ∙ 𝑛       (4.7) 
 
Kde:  Nc2 [Kč]  - Celkové náklady na výrobu modelu s využitím odlévání 
Nt [Kč]  - Náklady na tisk modelu klece technologií FDM 
NSF [Kč] - Náklady na výrobu silikonové formy 
NJ [Kč]  - Náklady na ježka vyrobeného metodou FDM 
NM [g]  - Materiálové náklady na výrobu odlitku klece 
NP [g]   - Náklady na povrchovou úpravu modelu  
n [-]   - Počet vyráběných modelů 
 
Nt = 768,38 [Kč], NJ = 145,9 [Kč], NM = 12,324 [Kč],  NSF = 95,54 [Kč],  
NP = 58,6 [Kč],  n = 10 [-] 
 
 𝑁𝑐2 =  768,38 + 95,54 + 58,6 + 145,9 ∙ 10 + 12,324 ∙ 10 = 2504,8[𝐾č]  
 
Z předchozích výpočtů je zřetelné, že při výrobě většího počtu kusů modelů je 
výroba s využitím odlévání do silikonové formy podstatně levnější než výroba metodou 
FDM. Náklady pro zbylé počty modelů jsou znázorněny v tab. 4.3 a v grafu  
na obr. 4.1. 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   46 
 
 
Tab. 4.3 Porovnání celkových nákladů na výrobu modelů  
Počet kusů n  
[-] 
 
Cena hlavolamu vyrobeného 
metodou FDM Nc1 
[Kč] 
Cena hlavolamu vyrobeného s 
využitím odlévání Nc2 
[Kč] 
1 883 1080,7 
2 1766 1239,0 
3 2649 1397,2 
4 3532 1555,4 
5 4415 1713,6 
6 5298 1871,9 
7 6181 2030,1 
8 7064 2188,3 
9 7947 2346,5 




Obr. 4.1 Graf s náklady na výrobu hlavolamu použitými metodami. 
 
Pro výrobu hlavolamu metodou FDM je nárůst ceny lineární, tedy s každým 
dalším modelem cena vzroste o 883 Kč, což je cena jednoho výtisku modelu. Při použití 
odlévání do silikonové formy je cena vyšší pouze při výrobě jednoho kusu, následně  
od dvou a více kusů je cena nižší než metoda FDM. Při výrobě dvou kusů je cena nižší 
o 527 Kč, rozdíl v ceně dále roste a při výrobě deseti kusů modelu se vyplatí využití 
odlévání do silikonové formy oproti metodě FDM o 6325,2 Kč. Pokud by bylo vyráběno 





















POČET KUSŮ N [-]
Materiálové náklady na výrobu modelu hlavolamu 
FDM Odlévání
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nárůst o 95,54 Kč. Z toho vyplývá, že i kdyby se měla vyrábět další silikonová forma, 
cena s využitím odlévání do silikonové formy bude stále nižší než výroba technologií 
FDM.  
 
4.3.2 Porovnání nákladů na čas dělníka  
V závislosti na použité technologii je potřeba vzít v úvahu i její náročnost.  
Je-li brána metoda FDM, stačí pustit model k tisku, zkontrolovat zásobník materiálu 
v tiskárně uPrint a tisk může bez obsluhy probíhat. Nakonec se jen modely mechanicky 
odstraní od desky, na kterou se tiskne, nechá se vyplavit podpůrný materiál a modely 
jsou hotové. Pokud se však bude využívat odlévání do silikonové formy, je potřeba tuto 
formu vyrobit, odlévat do ní předem připravený materiál a nakonec zpracovat odlitek 
do finální podoby.  
U metody FDM byl čas dělníka, který obsluhoval tiskárnu a následně vyplavoval 
model, odhadnut na 1 hod./ks. V případě použití odlévání do silikonové formy jsou 
odhadnuté strávené časy zobrazeny v tab. 4.4. 
 
Tab. 4.4 Časové náklady na výrobu silikonové formy a odlévání modelu.  
Operace Strávený čas [hod.] 
Tisk modelu metodou FDM 1 
Opracování modelu 9 
Výroba silikonové formy 2,5 
Odlévání modelu 1,5 
Závěrečné úpravy modelu 1,5 
 
U položky tisku modelu metodou FDM je počítáno s tím, že při prvním tisku bude 
probíhat výroba ježka a klece zároveň. Při každém dalším vyrobeném modelu bude 
započítána znovu první položka (tedy tisk samotného ježka) a poslední dvě položky.  
Náklady na práci dělníka byly stanoveny na 200 Kč/hod. Celkové časové náklady 
na výrobu jednoho modelu pomocí metody odlévání jsou vypočítány dle vzorce (4.8). 
 
 𝑁𝐷 =  𝑡𝑑 ∙ 𝑁ℎ𝑜𝑑                  (4.8) 
 
Kde:  ND[Kč]  - Celkové náklady na dělníka  
tD [hod.] - Celkový čas strávený na výrobě  
Nhod [Kč/hod.] - Plat dělníka za 1 hod.  
 
tD = 15,5 [hod.], Nhod = 200 [Kč] 
 
 𝑁𝐷 =  15,5 ∙ 200 = 3100 [𝐾č]  
 
Náklady na dělníka metodou FDM jsou rovny v případě výroby jednoho modelu 
200 Kč. Pokud bude vyráběno touto metodou modelů 10, náklady na čas dělníka budou 
2000 Kč. V případě výroby pomocí odlévání do silikonové jsou náklady na čas dělníka 
spočítány dle vzorce (4.9).  
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   48 
 
 
𝑁𝐷 = (𝑡𝑜𝑝 + 𝑡𝑠𝑙 + 𝑛 ∙ 𝑡𝑜𝑑 + 𝑛 ∙ 𝑡𝑧𝑢 + 𝑛 ∙ 𝑡𝐹𝐷𝑀) ∙ 𝑁ℎ𝑜𝑑             (4.9) 
 
Kde:  ND[Kč]  - celkové náklady na dělníka 
top [hod.] - čas na opracování modelu  
tsl [hod.] - čas výrobu silikonové formy 
tzu [hod.] - čas na závěrečné úpravy modelu 
tod [hod.] - čas na odlévání modelu klece 
tFDM [hod.] - čas výrobu modelu ježka metodou FDM  
n [-]  -  počet odlévaných kusů 
Nhod [Kč/hod.] - náklady na dělníka za 1 hod. 
 
top = 9 [hod.],  tsl = 2,5 [hod.], tzu = 1,5 [hod.], tod = 1,5 [hod.],  
tFDM = 1 [hod.],  Nhod = 200 [Kč] 
 
 𝑁𝐷 = (9 + 2,5 + 10 ∙ 1,5 + 10 ∙ 1,5 + 10 ∙ 1) ∙ 200 = 10 300 [𝐾č]  
 
Jak je vidět, čas strávený při výrobě jednoho kusu modelu pomocí odlévání  
do silikonové formy je více jak patnáctkrát vyšší než čas strávený při výrobě modelu 
pomocí metody FDM. V případě výroby deseti kusů je čas vyšší pětkrát. V tab. 4.5 jsou 
zobrazeny náklady na čas dělníka pro zbylé počty modelů a následně jsou vykresleny 
v grafu na obr. 4.2. 
 
Tab. 4.5 Porovnání nákladů na čas dělníka při výrobě modelů.  
Počet kusů n  
[-] 
 
Náklady na čas dělníka při výrobě 
modelu metodou FDM ND 
[Kč] 
Náklady na čas dělníka při výrobě 
modelu s využitím odlévání ND 
[Kč] 
1 200 3100,0 
2 400 3900,0 
3 600 4700,0 
4 800 5500,0 
5 1000 6300,0 
6 1200 7100,0 
7 1400 7900,0 
8 1600 8700,0 
9 1800 9500,0 
10 2000 10300,0 
 
  




Obr. 4.2 Graf s náklady na čas dělníka při použití obou metod.  
 
4.3.3 Celkové porovnání nákladů na výrobu modelů 
V předchozích dvou podkapitolách byly spočítány porovnány nejdříve 
materiálové náklady na výrobu modelů a následně náklady na čas dělníka při výrobě 
modelů. Pro spočítání celkových nákladů byly sečteny hodnoty z tab. 4.3 a z tab. 4.5  
a zapsány do tab. 4.6 a následně byly tyto hodnoty vykresleny do grafu, který je 
zobrazen na obr. 4.3. 
 
Tab. 4.5 Porovnání nákladů na čas dělníka při výrobě modelů.  
Počet kusů n  
[-] 
 
Náklady na čas dělníka při výrobě 
modelu metodou FDM ND 
[Kč] 
Náklady na čas dělníka při výrobě 
modelu s využitím odlévání ND 
[Kč] 
1 1083 4180,744 
2 2166 5138,968 
3 3249 6097,192 
4 4332 7055,416 
5 5415 8013,64 
6 6498 8971,864 
7 7581 9930,088 
8 8664 10888,312 
9 9747 11846,536 


















POČET KUSŮ N [-]
Náklady na čas dělníka při výrobě modelů 
hlavolamu
FDM Odlévání




Obr. 4.3 Graf zobrazující celkové náklady na výrobu modelů hlavolamu oběma použitými metodami. 
 
Jak je vidět v tab. 4.5 a v grafu zobrazeném na obr. 4.3, po započítání nákladů  
na čas dělníka se stala výroba modelu s pomocí odlévání do silikonové formy dražší,  
a to ve všech uvažovaných počtech vyrobených modelů. V případě největšího počtu 
vyrobených modelů (10 kusů) je rozdíl nejmenší, a to o 1975 Kč. Jak již bylo zmíněno 
v kapitole 4.3.1, pokud by bylo vyráběno více modelů, musela by se znovu vyrobit 
silikonová forma, tudíž by vzrostly jak materiálové náklady, tak náklady na čas dělníka 
a v grafu by nastal skok k vyšším částkám. V grafu na obr. 4.4 jsou zobrazeny náklady 
na výrobu více kusů hlavolamu. Z grafu je jasně vidět, že náklady na výrobu modelů 
s využitím odlévání do silikonové formy se po určitém počtu vyrobených modelů sníží. 
Zlom konkrétně nastává při výrobě 45 kusů modelu hlavolamu. Při výrobě  
70 modelů hlavolamu by byla výroba metodou FDM dražší o 1939 Kč než výroba 
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Práce byla zaměřena na aplikaci moderních technologií pro výrobu funkčního 
hlavolamu Ježek v kleci. Do práce byla zahrnuta teoretická část, která obsahuje historii 
hlavolamu, a popis technologie Rapid Prototyping s rozšířeným popisem aplikované 
metody Fused Deposition Modeling. V praktické části byly popsány použité technologie 
pro výrobu hlavolamu. 
Pro vytvoření virtuálního modelu byl použit parametrický software Autodesk 
Inventor, ze kterého byla data následně exportována do formátu podporovaného 
obslužným softwarem tiskárny CatalystEX. Po nastavení parametrů tisku byla odeslána 
tisková úloha do použité tiskárny Dimension uPrint, ve které byl tisknut model 
z materiálu ABSplus. Z vytisknutého modelu byl odstraněn podpůrný materiál a model 
klece byl opracován pro výrobu silikonové formy.  
Silikonová forma byla vyrobena z materiálu SILASTIC T-4 a skládala se ze dvou 
částí. Z důvodu komplikovaného tvaru modelu musela být odlévána pouze jedna 
polovina klece. Odlitky byly odlévány z dvousložkového materiálu EBALTA SG 2000 
A+B. Po odlití následovaly úpravy ve formě lepení odlitých polovin klece, odstraňování 
otřepů a následné povrchové úpravy.  
Pro klec vyrobenou pomocí odlévání do silikonové formy byl metodou  
Fused Deposition Modeling vytvořen model ježka a tím se stal hlavolam kompletní.  
V technicko-ekonomickém zhodnocení byly porovnány náklady na výrobu 
hlavolamu použitím obou metod. Pokud byly brány v úvahu pouze materiálové náklady, 
ukázalo se, že výroba silikonové formy se vyplatí při výrobě dvou a více kusů modelu 
hlavolamu. Dále byly porovnány časové náklady na výrobu pomocí obou metod a zde 
se ukázalo, že díky náročnému opracování modelu, tvorbě silikonové formy a odlévání 
jednotlivých polovin klece je výroba hlavolamu s použitím odlévání do silikonové 
formy časově mnohem náročnější než metoda Fused Deposition Modeling. Následně 
byl čas zahrnut i do finančního porovnání a zde se ukázalo, že i při výrobě 10 kusů 
modelu hlavolamu se metoda Fused Deposition Modeling vyplatí více než výroba 
modelu s využitím odlévání do silikonové formy. Pokud by však bylo vyráběno více 
modelů, metoda FDM by se stala při výrobě 45 a více kusů modelu dražší. Toto číslo je 
poměrně vysoké z důvodu složitého tvaru odlévaného dílu. V případě jednodušších dílů 
by se výroba s využitím odlévání do silikonové formy stala výhodnější již při nižším 
počtu vyrobených modelů.   
Technologie Rapid Prototyping a případné odlévání do silikonových forem může 
výrazně urychlit výrobu prototypů a v mnoha případech díky dobrým vlastnostem 
materiálů mohou tyto prototypy nahradit funkční součásti.  
Hlavolam byl funkční za použití obou metod. Všechny cíle bakalářské práce byly 
splněny.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
2D Dvoudimezionální - dvourozměrný 
3D Trojdimenzionální - trojrozměrný 
ABS Akrylonitrilbutadienstyren - označení plastu 
atd A tak dál 
CAD 




Computer Numerical Control – označení 
číslicově řízeného stroje 
DMLS Direct Metal Laser Sintering 
g Gram 
hod Hodina 
Kč Koruna česká 
kg Kilogram 
LOM Laminated Object Manufacturing 
min Minuta 
MJM Multi Jet Modeling 
např Například 
obr. Obrázek 
OS Operační systém 
RP Rapid Prototyping 
SGC Solid Ground Cutting 
SLA Stereolitografie 
SLS Selective Laser Sintering 
STL Stereo Litography - Datový formát *.stl 
tab. Tabulka 
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Symbol Jednotka Popis 
ms [g] Celková hmotnost silikonu pro výrobu forem 
n [-] Počet vyráběných modelů 
NBP [Kč] Náklady na brusný papír  
Nc [Kč] Celková cena výtisku 
Nc [Kč] Celkové náklady na výrobu 
Nc1 [Kč] 
Celkové náklady na výrobu modelu technologií 
FDM 
Nc2 [Kč] 
Celkové náklady na výrobu modelu s využitím 
odlévání 
ND [Kč] Celkové náklady na dělníka  
Nhod [Kč/hod.] Plat dělníka za 1 hod.  
NJ [Kč] Náklady na ježka vyrobeného metodou FDM 
NJ [Kč] Náklady na tisk ježka vyrobeného metodou FDM 
NK [Kč] Náklady na tisk klece vyrobené metodou FDM  
Nm [Kč] Cena základního a podpůrného materiálu  
NM [Kč] Celková cena materiálu na výrobu jedné klece  
NMF [Kč] Náklady na sprej Motip Filler 
NP [Kč] Celkové náklady na povrchovou úpravu  
NS [Kč] Náklady na 1g směs silikonu s tvrdidlem  
NSF [Kč] Celkové náklady na výrobu silikonové formy  
Nt [Kč] Náklady na tisk modelu klece technologií FDM 
tD [hod.] Celkový čas strávený na výrobě  
tFDM [hod.] čas výrobu modelu ježka metodou FDM  
tod [hod.] čas na odlévání modelu klece 
top [hod.] čas na opracování modelu  
tsl [hod.] čas výrobu silikonové formy 
tzu [hod.] čas na závěrečné úpravy modelu 
Vcp [cm
3] Celkový objem podpůrného materiálu 
Vcz [cm
3] Celkový objem základního materiálu 
 
  




Příloha 1:  Silastic T-4 - Vysoce pevný silikonový tepelně odolný kaučuk 
Příloha 2: Ebalta SG2000 – Speciální pryskyřice 
 
PŘÍLOHA 1 
                               SILASTIC® T-4               
Silikonový kaučuk – základní hmota a tužidlo T-4/T-4 
Vysoce pevný silikonový tepelně odolný kaučuk 
 
Použití: 
Silastic T-4 je vysoce pevný silikonový kaučuk k výrobě forem pro prototypy a malé série. Byla vyrobena zejména pro 
rychlou výrobu prototypů. 
 
Silastic T-4 je dvousložkový silikonový kaučuk s možností volby tužidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O 
(olejové). Po smíchání s tužidlem v poměru 10 : 1 se vytvrzuje při pokojové teplotě na průhledný (transparentní) 
kaučuk.  




- vynikající samoseparační vlastnosti 
- vytvrzení je možno urychlit teplem  
- velmi nepatrné smrštění a dobrá dimenzní odolnost 
- Velmi tvrdý, ale flexibilní a tuhý 
- Vhodný zejména pro použití při vyšších teplotách 
- Dvě silikonová tužidla: 
 T-4 S (standard) nebo 
 T-4 O (olejové) 
Popis: 
Silastic T-4 je dvousložkový silikonový kaučuk s možností volby tužidla a to mezi T-4 S (standard) nebo T-4 O 
(olejové). Po smíchání s tužidlem v poměru 10 : 1 se vytvrzuje při pokojové teplotě na průhledný (transparentní) 
kaučuk.  
Tužidlo T-4 O vyvolává samomazný efekt, čímž vylepšuje separační vlastnosti materiálu. 
Hlavní znaky 
 






Barva  průsvitná - - 
Poměr míchání Hmot. díly - 100 10 
Viskozita mPas cca 35 000  cca 70 000  cca 300 
Čas zpracování minut 90 - - 
Vytvrzení při pokoj.  teplotě Hod. 8 - - 
 
Vlastnosti 
 Typ zkoušky Jednotka Hodnota 
Tvrdost Shore DIN 53505 Shore A cca 40 
Pevnost v tahu EN ISO 527 MPa 6,7 
Protažení EN ISO 527 % 400 
Odolnost proti přetržení DIN ISO 34-1 kN/m - 
Hustota při 23°C - g/cm3 - 
Lineární smrštění Interní pokyny % <0,1 
 
Zpracování a použití:  
Po smíchání s tužidlem v poměru 10:1 se vytvrzuje při pokojové teplotě na transparentní (průhledný) kaučuk. Tužidlo 
T-4 O vyvolává "samomazný efekt", čímž vylepšuje separační vlastnosti materiálu.                
 Hlavní znaky:                        
 rychlé vytvrzení za 6-8 hodin při pokojové teplotě                   
 nízká viskozita - snadné míchání a odplynění                       
 dobré separační vlastnosti         
 
Povrch originálu musí být čistý bez zbytků staré hmoty. Při porézním povrchu používáme separátor voskový, anebo PTFE 
sprej. Mícháme v poměru 100:10 v čisté nádobě, důkladně až k úplnému spojení obou složek. Mícháme ručně nebo 
pomocí míchadla, plynule v menších dávkách a dbáme, aby teplota během míchání nestoupla nad 35°C. Doporučujeme 
směs podrobit vakuování pro odstranění vzduchu (1 - 2 min.). Během vakuování nabude směs až 5-ti násobku výchozího 
stavu, s čímž je třeba počítat při volbě velikosti mísící nádoby. Když vakuování neprovádíme, naneseme vlasovým 
štětcem malou vrstvu (1-2 mm). Po jejím vytvrzení pak pokračujeme dále. 
Odléváme co nejdříve, abychom snížili možnost pohlcení vzduchu. Vytvrzení do stavu flexibilní gumy nastane při teplotě 




Všechny elastomery vytvrzované tužidly, jsou při styku s určitými materiály náchylné k nedokonalému vytvrzení, to jest 
do 24 hod. Dojde jen k částečnému vytvrzení, anebo kontaktní plocha s druhým materiálem zůstává lepivá. Materiály, 
které obsahují aminy, organické sloučeniny cínu, nebo látky složené ze sloučenin kyselin, působí mimořádně silně proti 




Formy ze SILASTIC T-4 mají i při vysokých teplotách dlouhou životnost. Stálé používání nad  200°C však po delší 
době způsobuje snížení elasticity. Použití pro teploty nad 250°C se nedoporučuje. 
 
Po úplném vytvrzení je SILASTIC T-4 velmi odolný chemikáliím. Dlouhodobý styks pryskyřicemi a dalšími 
agresivními hmotami může mít vliv na fyzikální vlastnosti, dělitelnost, eventuálně na přesnost rozměrů formy. 
Doporučuje se proto pravidelně rozměry forem přezkoušet. 
 
Omezené ručení – prosím čtěte pozorně 
Údaje obsažené v tomto návodu byly zhotoveny dle nejlepšího svědomí na základě výzkumů provedených v Dow 
Corning. Protože D. C. nemůže ovlivnit způsoby použití a podmínky, za kterých se výrobky používají, je nutno provést 
testy, aby se zjistilo, že výrobky v ohledu na výkon, účinek a spolehlivost jsou vhodné pro určité použití zákazníkem. 
Návrhy na použití výrobků nejsou chápány jako pokus o porušení patentových práv. Dow Corning dává záruku pouze na 
to, že výrobky odpovídají v době dodání aktuálnímu popisu výrobku. Nároky na záruku a jím odpovídající povinnosti 
výrobce Dow Corning v případě uznání záruky se omezí na náhradní dodávku nebo vrácení kupní ceny daného produktu. 
Dow Corning neručí za náhodné nebo následné škody. 
 
 
  
PŘÍLOHA 2 
 
 
 
